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La mémoire du risque à long terme et l’inventaire des aléas, notamment géomorphologiques, 
apparaissent comme encore insuffisants dans les zones où la vulnérabilité s’accroît avec l’urbanisation. 
Les modèles numériques de chutes de pierres ont besoin d’être paramétrés et validés à partir 
d’événements connus. Sur les versants forestiers, la dendrogéomorphologie permet la reconstitution 
de l’activité passée des chutes de pierres à l’échelle annuelle. Néanmoins, la reconstitution des 
chronologies de chutes de pierres est limitée par le manque d’études qui utilisent des essences 
feuillues. Cette étude définit la sensibilité aux impacts de pierres en chute de deux espèces feuillues 
communes mais jamais étudiées : le chêne pubescent (Quercus pubescens) et l’érable à feuilles d’obier 
(Acer opalus). La méthodologie se base sur la cartographie systématique des arbres et le décompte des 
blessures visibles sur la surface des troncs de chaque espèce. Les données sont issues d’un site d’étude 
localisé dans le massif du Vercors (Alpes françaises), où les chutes de pierres proviennent d’un 
escarpement de calcaire marneux du Valanginien. Un total de 1230 blessures a été observé sur la 
surface de 847 A. opalus et Q. pubescens. Les deux essences présentent des distributions similaires de 
l’activité relative des chutes de pierres avec une décroissance amont-aval de l’intervalle de récurrence 
similaire. Par comparaison des cartes d’intervalles de récurrence, obtenues pour les deux essences et 
les deux types de structure spatiale des tiges (tiges uniques et cépées) et se basant sur le coefficient 
kappa de Cohen et sur l’erreur moyenne absolue,  cette étude démontre que (i) les intervalles de 
récurrence varient significativement en fonction de l’essence et de la structure spatiale des tiges ; (ii) 
l’intervalle de récurrence observé sur A. opalus est inférieur de 20 ans à celui de Q. pubescens dans la 
partie inférieure de la parcelle d’étude ; et (iii) A. opalus en cépée ne révèle pas une emprise spatiale 
immédiatement intelligible. Ces résultats peuvent être expliqués par l’épaisseur et la structure d’écorce 
de Q. pubescens, différentes de celles d’A. opalus et qui constituent une barrière mécanique atténuant 
les chutes de pierres de faible énergie évitant ainsi l’endommagement des tissus internes. Cette étude 
prouve la fiabilité de Q. pubescens et d’A. opalus pour la reconstitution de l’activité des chutes de 
pierres et ouvre des réflexions méthodologiques et pratiques sur l’usage des techniques de 
dendrogéomorphologie et de modélisation du processus pour le zonage réglementaire de l’aléa 
« chute de pierres ». 
Mots clefs : Interactions Forêt –  chute de pierres ; Cépées ; Dendrogéomorphologie ; Intervalle de 





Risk memory at long-term and inventories, especially geomorphologic, have proven to be limited 
in urbanized areas where the vulnerability associated increases in proportion to urbanization. Rockfall 
numerical models need to be parametrized and then validated by known events. Tree-ring analyses 
allow reconstructing past rockfall activity on forested slope at an annual scale. Yet, the reconstruction 
of rockfall chronologies has been hampered by the paucity of studies that include broadleaved 
species. This study is going to define the rockfall impacts sensibility of two common and unstudied 
broadleaved species: Quercus pubescens (Pubescent Oak) and Acer opalus (Italian Maple). The 
approach is based on the systematic mapping of trees and the counting of visible scars on the stem 
surface of both species. Data are presented from a site in the Vercors massif (French Alps), where 
rockfalls are frequently detached from Valanginian limestone marl cliff. A total of 1230 scars were 
observed on the stem surface of 847 A. opalus and Q. pubescens. Both species present similar spatial 
distributionof relative rockfall activity with similar downslope decreasing recurrence intervals. By 
comparing recurrence interval maps obtained from both species and two different tree structures 
(single trees vs coppice stools) maps based on the Cohen Kappa coefficient and the Mean Absolute 
Error, this study demonstrate that (i) recurrence intervals vary significantly according to tree species 
and tree structure; (ii) the recurrence interval observed on Q. pubescens exceeds that of A. opalus of > 
20 year in the lower part of the studied plot; and (iii) A. opalus coppice stools do not exhibit a clear 
spatial pattern. These findings may be explained by the bark thickness and structure of Q. pubescens 
thougher than A. opalus which constituting a mechanical barrier buffering low energy rockfalls, and 
avoiding injury to underlying tissues. This master thesis prove the reliability of Q. pubescens and A. 
opalus for reconstructing rockfall activity and open methodological and practical reflexions on the use 
of tree-rings and modelling approach for regulatory hazard zoning. 
Keywords: Forest–rockfall interactions; Coppice stools; Dendrogeomorphology; Recurrence intervals; 
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Liste des abréviations 
 
asl   above sea level 
A. opalus / Ao  Acer opalus, érable à feuilles d’obier 
e.g.   exempli gratia, par exemple 
et al.   et alii, et les autres 
LiDAR   Light Detection And Ranging 
MAE   Mean Absolute Error 
MNT / DEM  Modèle Numérique de Terrain / Digital Elevation Model 
psp   permanent sample plot 
Q. pubescens / Qp Quercus pubescens, chêne pubescent 
Refmap   reference map 
SIG / GIS  Système d’Information Géographique / Geographical Information System 




Les chutes de pierres font partie des processus géomorphologiques les plus courants dans les 
environnements de fortes pentes. Ils sont à l’origine de la destruction de nombreuses infrastructures 
routières, de bâtiments et dans certains cas causent la perte de vies humaines (Gardner, 1970 ; Porter 
et Orombelli, 1981; Erismann et Abele, 2001; Dussauge-Peisser et al., 2002; Stoffel et al., 2006). Il est 
donc nécessaire d’améliorer la compréhension du fonctionnement de l’aléa d’un point de vue spatial 
et temporel. C’est un enjeu essentiel pour l’aménagement du territoire et la gestion des risques 
naturels. L’aléa « chute de pierres » concerne toutes les zones en aval d’un escarpement rocheux, bien 
qu’il soit majoritairement observé et étudié dans des environnements de montagne. Cet aléa est connu 
dans son processus mais reste difficile à prévoir à cause du caractère incertain de sa réalisation et de 
l’imprécision pour son emprise spatiale instantanée et de son intensité. Les enjeux de la définition de 
cet aléa sont d’autant plus importants lorsque son emprise chevauche une zone périurbaine, comme 
c’est le cas, par exemple, dans la commune de La Tronche (Isère, France) au pied du versant est du 
massif de la Chartreuse, et de Saint-Paul-de-Varces (Isère, France) au pied des contreforts est du 
massif du Vercors. 
Pour palier ces défis d’évaluation de l’aléa, des modèles de simulations trajectographiques ont été 
développés permettant une cartographie de l’aléa selon un ensemble de scénarios prédéfinis. 
Initialement en deux dimensions, ces modèles, tels que RockyFor3D, utilisent aujourd’hui des modèles 
numériques de terrain pour se rapprocher au plus près de la réalité du terrain. Cependant, ils 
nécessitent d’être calibrés et validés à partir de données de terrain. Celles-ci peuvent être obtenues à 
partir des versants forestiers par l’étude des interactions entre les pierres en chute et la forêt. 
Sur les versants forestiers exposés à cet aléa, la forêt joue à la fois un rôle protecteur, par effet de 
barrière et par l’atténuation de l’intensité des chutes de pierres, mais aussi un rôle « d’observateur 
silencieux » par l’endommagement des arbres présents sur les trajectoires de pierres. A travers 
l’exploitation des blessures laissées sur les arbres, les méthodes en dendrogéomorphologie, 
développées par Alestalo (1971), Schroder (1978, 1980) et Stoffel et al. (2005b), permettent une 
reconstitution précise de l’activité et de l’emprise spatiale des chutes de pierres. Toutefois, ces 
méthodes sont consommatrices de temps et de moyens et s’appuient sur un nombre limité 
d’échantillons. La plupart des travaux ne donne qu’un ordre d’idée de la fréquence réelle des chutes de 
pierres. Par le passé, l’approche dendrogéomorphologique a été utilisée pour calibrer des modèles de 
simulation trajectographique d’aléas comme les avalanches (Casteller et al., 2008; Köse et al., 2010; 
Schläppy et al., 2014) et les crues rapides (Ballesteros Cánovas et al., 2011; Ballesteros et al., 2011). 
Récemment, des travaux de calibration ont été réalisés dans le domaine des chutes de pierres (Corona 
et al., 2013; Trappmann et al., 2014). 
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 Basée sur la propriété des arbres à conserver les cicatrices des blessures sur la surface du tronc, 
l’approche par dénombrement de blessures admet un échantillonnage systématique des versants 
forestiers exposés à l’aléa. Cette méthode permet une reconstitution viable de l’emprise spatiale et la 
fréquence des chutes de pierres par l’interprétation de la disposition spatiale du nombre de cicatrices 
et de leur nombre par arbre (Trappmann et Stoffel, 2013). Cependant, la structure et l’épaisseur de 
l’écorce des arbres jouent à la fois un rôle dans la capacité de cicatrisation, jusqu’à masquer 
complètement la blessure (Schneuwly-Bollschweiler et Schneuwly, 2012), mais est aussi susceptible de 
protéger plus ou moins efficacement l’arbre aux impacts mécaniques en fonction de l’intensité de 
l’aléa. En conséquence, des questions se posent à propos du biais introduit par ces propriétés 
physiologiques et mécaniques dans l’évaluation de l’aléa par dénombrement de blessures. 
L’objectif de ce mémoire est d’évaluer ces lacunes par l’étude de la sensibilité aux impacts 
mécaniques de deux essences feuillues : Quercus pubescens Willd. (Chêne pubescent ; ang. : Pubescent 
Oak) et Acer opalus Mill. (Erable à feuilles d’obier ; ang. : Italian Maple), au lieu-dit de La Croupe du 
Plantin, à Saint-Paul-de-Varces, commune périurbaine de Grenoble, en Isère. 
Ce mémoire de fin d’étude de Master se décompose en trois parties :  
i. la première partie sous la forme d’un Etat de l’Art est consacrée à la définition de l’aléa 
« chutes de pierres », à sa modélisation et à l’arbre comme bioindicateur ;  
ii. la deuxième partie présente les méthodes et les différents résultats obtenus sous la forme 
d’un article scientifique ; 
iii. la troisième partie est consacrée aux perspectives de recherche engagées par cette étude 




Projet de recherche 
Ce mémoire de recherche fut mis en œuvre et supporté grâce au projet : 
« Risque d’éboulement, modélisation et diagnostic dendrogéomorphologique. 
Apport de la dendrogéomorphologie à l’analyse de l’intensité, la fréquence et à la représentation 4D 
des aléas rocheux gravitaires. » 
Issu du financement Labex Osug@2020 (Investissement d’avenir – ANR10LABX56). Porté à la fois 
par le Laboratoire PACTE 1 (Groupe de recherche RESo 2, équipe RCC 3) et par l’IRSTEA 4, ce projet a 
pour objectif l’amélioration du modèle RockyFor3D par convergence avec une étude 
dendrogéomorphologique à travers l‘ajustement des paramètres de simulation. 
Les recherches ont été principalement menées au sein du centre d’IRSTEA – Grenoble, grâce à 
l’appui techniques de Messieurs Mermin Eric et Tardif Pascal, techniciens forestiers à l’IRSTEA, à l’appui 
scientifique de Messieurs Lopez-Saez Jérôme, Berger Frédéric et l’équipe PIER5 de l’IRSTEA, et de 
Corona Christophe, Chargé de Recherche CNRS au laboratoire GéoLab6,  et à l’appui administratif 
conjoint du Laboratoire PACTE et de l’IRSTEA. 
1. Etat de l’Art 
Ce mémoire s’articule autour de l’évaluation de l’aléa « Chute de pierre » se déroulant sur une 
emprise limitrophe de l’espace périurbain et à l’aide d’essences forestières communes à l’étage 
collinéen. 
Cet état de l’Art a pour objectif de définir : les principaux termes, les processus mis en exergue et 
de situer cette étude au sein de son champ scientifique : la dendrogéomorphologie appliquée aux 
problématiques de chutes de pierres. Pour cela, les paragraphes suivants définiront tout d’abord l’aléa 
« chutes de pierres » et son processus associé. Puis, se porteront à propos des interactions « Chute de 
                                                     
1 Laboratoire Politique publiques, Action Politique, Territoire (PACTE) UMR 5194 du CNRS, 
Université Joseph Fourier, 14 bis avenue Marie Reynoard, 38100 Grenoble, France 
2 Risques, Environnement et Société 
3 Risques, Crises et Catastrophes 
4 Institut national de Recherches en Sciences et Techniques de l’Environnement et de l’Agriculture 
5 Protection, Ingénierie Ecologique, Restauration 
6 GEOLAB, UMR6042 du CNRS, Université Blaise Pascal, Maison des Sciences de l’Homme, 4, Rue 




pierres – Forêt » et des modèles de simulation trajectographiques. Et se termineront à propos des 
méthodes de dendrogéomorphologie associées à ce processus. 
1.1. L’aléa « chute de pierres » 
1.1.1. Définition 
Les chutes de pierres sont un des processus morphogénétiques les plus courants dans les 
environnements à fortes pentes, menaçant et causant des dommages aux installations humaines en 
aval. C’est un processus générant un aléa continu dû à son caractère imprévisible mais régulier. 
Considéré comme un mouvement de masse gravitaire rapide impliquant une perte de contact avec le 
sol (Figure 1), les chutes de pierres sont définies par la littérature internationale de la manière suivante 
: 
 “A fragment of rock detached by sliding, toppling or falling from a vertical or subvertical cliff, before 
proceeding downslope by bouncing and flying along parabolic trajectories or by rolling on talus or debris 
slope” (Varnes, 1978) 
“A relatively small landslide confined to the removal of individual and superficial rock fragment from 
cliff faces” (Selby, 1982) 
“A displacement of a single fragment or several pieces [...] with an episode of free fall during the 
movement” (Evans et Hungr, 1993) 
 “A single mass that travels as a freely falling body with little or no interaction with other solids. 
Movement is normally through the air, although occasional bouncing or rolling may be considered as 
part of the motion” (Ritter et al., 2011) 
“Rock/ice fall: Detachment, fall, rolling, and bouncing of rock or ice fragments. May occur singly or in 
clusters, but there is little dynamic interaction between the most mobile moving fragments, which 
interact mainly with the substrate (path). Fragment deformation is unimportant, although fragments can 
break during impacts. Usually of limited volume” (Hungr et al., 2014) 
Le processus de chute de pierre se définit alors comme le détachement d’une pierre d’un volume 
généralement inférieur à 5m3 depuis une zone d’alimentation contenant des matériaux mobilisables, 
une paroi rocheuse par exemple, jusqu’à sa zone de dépôt en roulant, en bondissant ou en chutant 
librement dans sa zone dite de propagation (Varnes, 1978; Berger et al., 2002) (Figure 2). Les chutes de 
pierres sont causées par la rupture physique d’une pierre de son compartiment rocheux, le volume et 
la forme de chaque pierre étant conditionnés par les différents plans de discontinuités du 




Figure 1 : Classification des mouvements de masse gravitaires selon leur mouvement et le type de matériel 




Figure 2 : Représentation schématique du processus et de son emprise spatiale, d’après ARPA et 
CEMAGREF (2008). 
1.1.2. Typologie du processus 
De nombreux systèmes de classification existent et s’établissent sur l’intensité de l’évènement. 
Cette dernière est définie essentiellement par le volume de chute. Ainsi la typologie suivante peut être 
établie (ARPA et CEMAGREF, 2008) : 
• les chutes de pierres (« rockfall ») représentent les mouvements de masses impliquant la 
chute d’une unique pierre avec un volume de l’ordre du décimètre cube à la dizaine de 
mètres cubes ; 
• les chutes de blocs, de rochers (« rockfall / boulder fall ») représentent les mouvements de 
masses impliquant la chute d’un unique bloc ou d’un petit nombre de blocs d’un volume 
total de l’ordre du mètre cube à la centaine de mètres cubes ; 
• les éboulements (« large rockfalls ») impliquent la chute de un ou plusieurs blocs d’un 
volume total de chute de l’ordre de plusieurs centaine de mètres cubes à une centaine de 
milliers de mètres cubes ;  
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• au-delà de ce volume, le terme « écroulement » (« very large rockfall ») est utilisé et se 
caractérise comme un événement potentiellement catastrophique animé d’une vitesse 
élevée et d’une grande distance d’arrêt. 
1.1.3. Stabilité du compartiment rocheux et mobilisation des matériaux 
La chute d’une pierre est le résultat d’une instabilité du compartiment rocheux originel qui est due 
à la fois, à des facteurs passifs intrinsèques au compartiment, et à des facteurs actifs préparant et 
déclenchant la chute (Dorren, 2003; ARPA et CEMAGREF, 2008, p. 251) (Figure 2). 
Les facteurs passifs (« rockfall promoter ») sont liés à l’état interne et externe du compartiment 
rocheux, à savoir : la nature du substrat, sa composition lithologique, les propriétés mécaniques de la 
roche, la densité de fracturation de la pierre et sa disposition structurale initiale (orientation, pendage 
du compartiment et de chacune de ses discontinuités) (Dorren, 2003; Stoffel, 2005a; Dorren et al., 
2007). Le seuil d’instabilité d’un compartiment rocheux se définit comme la pente d’équilibre au-
dessus de laquelle une pierre peut être mise en mouvement par la gravité. La valeur d’angle seuil 
d’instabilité de la pierre étant considérée par la littérature comme étant de 30° (ARPA et CEMAGREF, 
2008).  
Les facteurs actifs (« rockfall trigger ») sont des agents extérieurs agissant mécaniquement sur le 
compartiment rocheux accélérant par leur action sa déstabilisation, voire à terme, menant au 
déclenchement d’une chute de pierre. Un des principaux facteurs actifs identifiés par la littérature est 
le cycle gel-dégel (Luckman, 1976; Douglas, 1980; Stoffel, 2005a; Stoffel et Perret, 2006; Matsuoka et 
Murton, 2008). Ce dernier provoque l’ouverture permanente des fissures par l’action mécanique du 
regel de l’eau de fonte durant le printemps (Matsuoka et Sakai, 1999; Matsuoka, 2001; Stoffel et al., 
2005). Ce processus de gel-dégel favorise les chutes de pierres « régulières » de faible intensité et de 
haute fréquence (Matsuoka et Sakai, 1999; Jomelli et Francou, 2000). Toutefois, celui-ci reste un 
processus très complexe qui dépend, d’une part, des conditions topoclimatiques du site : exposition 
du versant et conditions météorologiques, par exemple, et d’autre part de la disposition structurale du 
compartiment rocheux (Rovéra et Robert, 2005; Matsuoka, 2008). 
D’autres facteurs actifs liés à l’eau participent et provoquent la chute de pierre (Schneuwly, 2009; 
Volkwein et al., 2011) comme l’altération chimique et la dissolution de la roche (ARPA et CEMAGREF, 
2008), l’érosion et les événements météorologiques majeurs (Sandersen et al., 1997; Cardinali et al., 
2006) en particulier les précipitations importantes (Luckman, 1976; Rosser et al., 2005). De même, les 
conséquences d’événements externes comme les séismes ont été étudiées (Bull et Brandon, 1998). 
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Des études ont montré que le réchauffement climatique (IPCC, 2014) causerait une recrudescence 
des chutes de pierres dans les milieux de haute montagne due à la fonte du pergélisol provoquant une 
perte de cohésion entre la pierre et sa zone source (parois/dépôts rocheux) par la fonte des joints de 
glace (Haeberli et Beniston, 1998; Schiermeier, 2003). Toutefois, les travaux de Sass et Oberlechner 
(2012) n’ont pas pu montrer que le réchauffement climatique provoque une modification dans la 
fréquence d’apparition des événements de chutes de pierres. 
1.1.4. La phase de mouvement 
 
Figure 3 : Types de mouvements de la pierre pendant sa chute, d’après Dorren (2003). 
Après le décrochement depuis sa zone source, la pierre va transiter jusqu’à épuisement de son 
énergie cinétique en aval dans sa zone de dépôt. La propagation de la pierre peut se réaliser selon 
quatre types de mouvements en fonction de l’angle de la pente (Figure 3) (Dorren, 2003) : 
• La chute libre, quand l’angle de pente est supérieur à 70° ; 
• Le rebond, quand l’angle de pente est compris entre 45° et 70° ; 
• Le roulement, quand l’angle de pente est inférieur à 45° ; 
• Le glissement, lors des dernières phases du mouvement, avant l’épuisement total de 
l’énergie cinétique et l’arrêt de la pierre. 
Lors du premier contact au sol, le pierre perd 75 à 86% de son énergie cinétique initiale (Evans et 
Hungr, 1993; Dorren, 2003) et chaque impact au sol va progressivement faire décroître l’énergie 
cinétique le mettant en mouvement jusqu’à son arrêt complet. La structure du sol et la végétation 
présente sur la trajectoire de chute vont aussi influer sur la dissipation de l’énergie cinétique et par 
conséquent sur la distance d’arrêt de la pierre. Toutefois, l’arrêt d’une pierre est brutal et ne 
correspond que rarement à une dissipation progressive de l’énergie (Stoffel, 2005a). 
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1.1.5. Evaluation de l’aléa « chute de pierres » 
L’évaluation « classique » de l’aléa « chute de pierres » repose sur une approche multidisciplinaire 
qui allie l’analyse géologique et/ou géomorphologique de la zone source, ainsi qu’une analyse des 
dépôts, à des analyses historiques à partir des archives (Volkwein et al., 2011).  
En effet, l’analyse du compartiment rocheux, à travers une étude géologique classique ou avec 
l’utilisation de méthodes de modélisation multidimensionnelle de la paroi (Ferrero et al., 2009; Santana 
et al., 2012; Guerin et al., 2013), permet la qualification d’un aléa de rupture déterminant pour la 
caractérisation de la fréquence et de l’intensité de l’aléa « chute de pierre » à venir (Dussauge-Peisser 
et al., 2002; Frayssines et Hantz, 2006; Hantz et al., 2014). Les résultats de cette analyse, couplés à un 
inventaire des chutes et des volumes associés, issu d’une blocométrie des dépôts (Hantz et al., 2014), 
et/ou de l’utilisation des archives(Dussauge-Peisser et al., 2002; Hantz et al., 2003), ont permis la 
formulation d’une relation fréquence-intensité des chutes de pierres (Hantz et al., 2003; Picarelli et al., 
2005; Hantz et al., 2012). 
Cependant, le caractère imprévisible du déclenchement de la rupture et à l’absence de marqueurs 
de rupture rend ces analyses incertaines (Volkwein et al., 2011; Hantz, 2012). De même, très peu de 
données d’archives portent sur les chutes de pierres. Généralement, elles ne font état que 
d’événements marquant par leur grande intensité et par les importantes pertes et dommages 
provoqués (Ibsen et Brunsden, 1996). En conséquence, d’importantes lacunes existent et nécessitent 
d’être comblées dans l’évaluation des aléas de faibles et moyennes intensités et de hautes et de 
moyennes fréquences (Schneuwly, 2009). 
Cette lacune historique des événements est d’autant plus marquée dans les zones urbaines et 
périurbaines exposées aux chutes de pierres où la mobilité des populations tend à rendre difficile la 
construction d’une mémoire collective du risque (Astrade et al., 2007). Ce phénomène est renforcé par 
(i) la complexité du processus et par son caractère soudain et imprévisible, (ii) l’emprise spatiale 
restreinte des événements, (iii) un temps de retour supérieur à l’espérance de vie humaine (Dussauge-
Peisser et al., 2002). Cette complexité entraîne une lacune dans la prise en compte du danger par les 
pouvoirs publics et la population qui tendent à minimiser le risque en le considérant à l’échelle de 
l’individu (Leroi et al., 2005 ; Hantz et al., 2013). 
D’autres méthodes d’analyses ont été utilisées pour évaluer la fréquence et l’emprise spatiale de 
l’aléa comme l’observation in situ des chutes de pierres (Luckman, 1976 ; Douglas, 1980 ; Gardner, 
1983) ou l’utilisation de la lichénométrie (McCarroll et al., 2001 ; Winchester et Chaujar, 2002). 
Cependant ces méthodes se révèlent trop coûteuses et complexes à mettre en place et à maintenir sur 
le long terme. 
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1.2. Interactions peuplement forestier –  chute de pierres 
Des interactions existent entre arbres et chutes de pierres. La nature de celles-ci dépend de la 
localisation du peuplement par rapport aux différentes zones d’action du processus. 
 
Figure 4 : Une pierre arrêtée dans sa chute par une cépée d’Acer opalus présente sur sa trajectoire au lieu-
dit de la Croupe du Plantin, Saint-Paul-de-Varces, Erwan Roussel, 12.03.2014. 
Dans les zones de départ, les peuplements forestiers, et la végétation dans son plus grand 
ensemble, tend à stabiliser certains secteurs par l’ancrage du système racinaire en agissant sur la 
cohésion des masses rocheuses déstabilisées (ARPA et CEMAGREF, 2008 ; Dorren et al., 2007). 
Cependant, le système racinaire permet aussi l’infiltration d’eau dans le sol et agit mécaniquement sur 
les fissures par la pénétration des racines. Un effet de levier a aussi été observé lors de la prise au vent 
des houppiers. Ce dernier est susceptible de provoquer la chute d’une pierre si l’arbre est présent sur 
une corniche (ARPA et CEMAGREF, 2008). 
Les arbres présents sur la trajectoire de chute d’une pierre sont un obstacle à sa chute (Figure 4). 
Par l’impact de la pierre sur leur tronc, les arbres participent à la dissipation de l’énergie cinétique de la 
pierre et tendent par cette interaction à réduire la distance d’arrêt de la pierre. Chaque arbre possède 
une capacité de dissipation d’énergie propre qui est fonction de son essence, de son diamètre et de la 
position de l’impact sur le tronc (Dorren et Berger, 2006a). 
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Par ces interactions, la forêt est un ouvrage naturel de protection passive aux chutes de pierres. Par 
sa gestion sylvicole raisonnée et sa capacité de régénération, les forêts de protection sont des 
ouvrages naturels résilients permettant le maintien sur le long terme d’un niveau de protection 
optimal (Figure 5). (Berger et al., 2002 ; Dorren et Berger, 2006b ; Dorren et al., 2007). 
 
Figure 5 : Cycle d’évolution des peuplements forestiers de protection en relation avec leur niveau de 
protection d’après Dorren et Berger (2006b). 
1.3. Modéliser le processus pour mieux cartographier l’aléa 
Des modèles de simulations trajectographiques ont été développés pour répondre aux besoins de 
cartographie de l’aléa malgré l’existence des incertitudes dues aux difficultés d’établir une relation 
fréquence-intensité fiable (Volkwein et al., 2011). L’objectif de la modélisation du processus et de l’aléa 
afférent est de simuler la trajectoire des pierres, l’emprise spatiale des chutes par la distance d’arrêt 
des pierres et le comportement de la pierre en chute selon différents scénarios paramétrables pour 
permettre une cartographie des zones soumises à l’aléa. 
Les modèles de simulations trajectographiques sont basés sur les lois mécaniques régissant le 
comportement trajectographique de la pierre et sont déterminés à partir de deux approches 
différentes : empirique et statistique, ou déterministe (Guzzetti et al., 1999; Volkwein et al., 2011). En 
conséquence, les modèles suivent une des deux approches possibles : déterministe, dite physique ou 
bien mécanique, ou probabiliste. 
Les modèles déterministes reposent sur les lois mécaniques et physiques connues et permettent à 
tout instant de connaître l’état de chaque composant du système (Kirchsteiger, 1999). Toutefois, ce 
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type de modèle nécessite une connaissance de toutes les lois physiques qui régissent le processus et 
sa cinétique ainsi qu’une connaissance poussée du milieu dans lequel se déroule le phénomène. En 
conséquence, une connaissance accrue du terrain est nécessaire afin de bien paramétrer le modèle. 
Les modèles probabilistes reposent sur des calculs stochastiques qui admettent que le phénomène 
est régit par une distribution probabiliste connue et reproductible (ARPA et CEMAGREF, 2008). Ce type 
de modèle permet d’introduire un degré d’incertitude dans la simulation et ainsi de s’affranchir de 
l’observation systématique imposée par l’approche déterministe. L’approche probabiliste est très 
sensible aux erreurs d’observations et particulièrement aux erreurs systématiques, d’autant plus que 
leurs influences sur le résultat n’est pas quantifiable. Il est alors nécessaire de réajuster les lois sur les 
observations de chaque nouveau site d’étude (Guzzetti et al., 2002). 
 
Figure 6 : Simulations trajectographiques de chutes de pierres d’un volume de 0,064m
3
, (a) sans et (b) avec 
prise en compte du couvert forestier, issues de RockyFor3D, appliquée à la zone d’étude, La Croupe de 
Plantin, à Saint-Paul-de-Varces. 
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Les modèles de simulations se distinguent aussi par l’intégration du terrain dans la simulation : 2D 
ou 3D. Les modèles deux dimensions permettent une intégration facile du terrain dans les calculs à 
travers l’utilisation d’un profil de pente et sont en conséquence peu consommateurs de temps de 
calcul. En revanche, ils se privent de la dispersion latérale des pierres et des informations spatiales 
associées. Les modèles tridimensionnels intègrent une représentation du terrain plus fidèle à travers 
l’utilisation d’un modèle numérique de terrain et permettent l’identification de l’emprise spatiale du 
phénomène et des informations associées. Cependant, ils nécessitent des ressources plus importantes 
et un temps de calcul plus long (ARPA et CEMAGREF, 2008). 
Le modèle RockyFor3D, au cœur du programme de recherche à l’origine de cette étude, est un 
modèle tridimensionnel hybride se basant à la fois sur les équations mécaniques (approche 
déterministe) et des équations stochastiques (approche probabiliste). C’est aussi le seul modèle 
prenant en compte l’influence du peuplement forestier sur la propagation des pierres (Dorren et al., 
2006; Dorren et Berger, 2012). Les simulations trajectographiques présentées dans la Figure 6 illustrent 
bien l’influence des forêts de protection sur la propagation des pierres en chute. 
Un très grand nombre de modèles existent, ils sont pour partie inventoriés dans les productions 
scientifiques suivantes : Guzzetti et al. (2002), Dorren (2003) et Volkwein et al. (2011). 
Ces modèles ne sont qu’une reproduction plus ou moins fidèles de la réalité et des processus 
simulés. Ils nécessitent d’être alimentés et calibrés par des données acquises sur le terrain. Dans le cas 
des chutes de pierres sur les versants forestiers, l’approche dendrogéomorphologique permet la 
récolte de données spatialement et temporellement denses nécessaires à l’alimentation et à la 
calibration des modèles à partir des arbres impactés par l’aléa (Corona et al., 2013; Trappmann et al., 
2014). 
1.4. La dendrogéomorphologie 
La dendrogéomorphologie est une sous-discipline de la dendrochronologie. Elle se focalise sur 
l’analyse des processus géomorphologiques à travers l’étude des cernes des arbres.  
1.4.1. De la dendrochronologie à la dendrogéomorphologie 
La dendrochronologie est une méthode de datation absolue. Cette discipline s’appuie sur le fait 
que les arbres des régions à rythme saisonnier marqué produisent chaque année un cerne de 
croissance distinct qui se distingue par la variation de teinte, de taille des cellules et de l’épaisseur des 
parois cellulaires lors de la transition entre le bois final, produit en fin de saison, et le bois initial 
produit en début de saison (Schweingruber, 1993; Payette, 2010; Stoffel et al., 2010a). Ces cernes sont 
considérés comme des enregistreurs des variations de croissance de l’arbre (Astrade et al., 2012). Ce 
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principe est né de l’esprit de Théophraste, père fondateur de la botanique, en 300 av. J.C. La diffusion 
de ces savoirs a pu se réaliser à travers les travaux de Léonard De Vinci et de Michel De Montaigne 
durant le XVème et le XVIème siècle. Ce n’est qu’avec les travaux d’A.E Douglass, au XXème siècle que la 
dendrochronologie s’affirme comme une science et se diffuse largement. Puis ce n’est qu’avec les 
travaux “Dendrochronological interpretation of geomorphic processes” de Alestalo (1971), qu’apparaît 
pour la première fois le terme dendrogéomorphologie. Ce même auteur fait reposer cette dernière 
discipline sur : 
i. la capacité de la végétation ligneuse à réagir aux stress exogènes provoqués par des 
perturbations et/ou des changements affectant son milieu de croissance ; 
ii. l’enregistrement des réactions de ces végétaux perturbés dans les caractéristiques de 
leurs cernes annuels de bois et/ou dans des anomalies morphologiques visibles. 
La dendrogéomorphologie permet en conséquence de dater les événements passés et de 
reconstituer leur activité, de reconstituer les changements environnementaux et de spatialiser les 
processus géomorphologiques (Alestalo, 1971; Astrade et al., 2012; Trappmann et al., 2013). 
 Schroder (1978, 1980) approfondit la méthode avec la formulation du concept « 
Process/Event/Reaction ». Ce dernier sera successivement amélioré par Astrade et Bégin (2003) puis 
par Astrade et al. (2012) en « Evénement – Changement / Impact / Réponse » (Figure 7). Les arbres 
sont des témoins des évènements passés, leur répartition dans l’espace et leur longévité permettent 
de reconstruire les évènements spatialement, temporellement, ainsi que leur intensité. 
 
Figure 7 : Concept « Changement / Evènement – Impact – Réponse » de Schroder (1978, 1980) adapté par 
Astrade et Bégin (2003) 
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1.4.2. Réactions des arbres aux processus géomorphologiques 
Après avoir subi un traumatisme dû à un processus géomorphologique, les arbres produisent une 
réaction anatomique en compensation (Figure 8). En fonction de la nature du traumatisme subit, 
quatre réactions anatomiques se distinguent (Stoffel et al., 2010a; Astrade et al., 2012) : 
• En cas de décapitation, il y a une chute du rythme de croissance annuel de l’arbre qui 
concentre son énergie à la reprise de sa croissance apicale ; 
• En cas d’impact sur le tronc, l’arbre produit un bourrelet cicatriciel qui se forme plus ou 
moins rapidement en fonction de l’essence ; 
• En cas de déstabilisation de la base de l’arbre, il y a création d’un bois de compression 
chez les résineux ou d’un bois de tension chez les feuillus qui se caractérise par une 
dissymétrie de la croissance des cernes (excentricité) et des différences anatomiques au 
niveau cellulaire ; 
• En cas d’élimination des arbres voisins, l’arbre connaît une forte augmentation de son 
rythme de croissance annuelle grâce à la suppression de la concurrence. 
 
Figure 8 : Réactions morphologiques de la végétation ligneuse selon les perturbations provoquées par les 
processus géomorphologiques traumatisants, d’après Stoffel (2005a). 
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Les deux réactions anatomiques généralement provoquées par l’impact d’une pierre sur un arbre 
sont : 
• la production de tissus calleux et cicatriciels couvrant les blessures ;  
• la reprise de croissance apicale en réponse à une décapitation provoquée par la 
propagation sinusoïdale des ondes de choc dans le tronc induites par l’impact d’une pierre 
(Stoffel et al., 2005a; Dorren et Berger, 2006a). 
1.4.3. Evolutions de la dendrogéomorphologie face aux problématiques des 
chutes de pierres 
De nombreuses études portant sur l’évaluation des processus géomorphologiques ont fait l’usage 
de la dendrogéomorphologie pour reconstruire l’activité passée et l’emprise spatiale des processus, 
comme les avalanches, les laves torrentielles ou encore les glissements de terrain. Mais seules 
quelques unes portent sur l’aléa « chute de pierres» (Tableau 1). Un court état de l’art, à l’échelle 
alpine, concernant ces travaux a été réalisé par Astrade et al. (2012).  
Les chutes de pierres font l’objet d’étude uniquement depuis le début des années 1990 avec les 
travaux de Gsteiger (1989, 1993). Ces derniers reposent sur l’usage de 25 sections transversales 
(prélèvements destructifs) de Fagus sylvatica L. et de Picea abies (L.) Karst pour dater les chutes de 
pierres et évaluer l’effet du processus de cicatrisation sur la visibilité des blessures à la surface du tronc 
(Figure 9). Par la suite, Schweingruber (1996) utilise 30 sections transversales de P. abies pour 
reconstituer la chronologie des chutes de pierres. La thématique abordée par Gsteiger est reprise par 
les travaux de Stoffel (2005b) qui démontre, en utilisant 306 sections transversales d’Abies alba Mill., de 
F. sylvatica et de P. abies, que 70% des blessures restent visibles à la surface des troncs. Ensuite, Stoffel 
et Perret (2006) observent que les cicatrices restent plus longtemps visibles sur les essences avec une 
faible épaisseur d’écorce que sur les essences avec une écorce épaisse et structurée en écailles. 
 
 
Figure 9 : Stades de cicatrisation du Larix decidua après l’impact d’une pierre à l’année n : (a) année n ; (b) 
n+4 ans ; (c) n+9 ans ; (d) n+21 ans ; (e) n+91 ans. Les pointillés indiquent les limites de la blessure initiale, 
d’après Trappmann et al. (2013). 
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Ce n’est qu’avec les travaux de Stoffel et al. (2005a, 2005b) que les premières évaluations de l’aléa 
« chute de pierres » par dendrogéomorphologie furent réalisées pour l’évaluation de leurs intensités, 
leurs fréquences et leurs emprises spatiales. Ces études reposent sur un échantillonnage exhaustif (270 
sections transversales prélevées sur 18 arbres et utilisation de 564 carottes, prélèvements non-
destructifs, issus de 135 Larix decidua Mill.). Ces derniers ont permis la reconstitution de l’activité 
passée des chutes de pierres sur le versant ouest du Täschgufer depuis les années 1600 par la 
détection et la datation de 741 événements. L’utilisation de l’approche par carottage a permis 
l’échantillonnage d’un plus grand nombre d’individus et a appelé le développement de nouvelles 
analyses prenant mieux en compte les réactions de l’arbre aux impacts dans l’anatomie de son bois. 
Stoffel et al. (2005a) puis Schneuwly et Stoffel (2008) ont démontré la précision de cette même 
approche en reconstituant l’activité saisonnière des chutes de pierres en milieux de montagne. Ces 
études reposent sur l’identification des canaux résinifères traumatiques issus de la réaction de 
certaines essences résineuses. Cependant, bien que plus facile d’emploi que l’extraction de section 
transversale, l’approche par carottage ne permet pas un échantillonnage systématique à cause de ses 
coûts temporel, technique et financier importants. La sélection des tiges les plus impactées lors de 
l’échantillonnage provoque dès lors un biais dans la reconstitution de l’activité de l’aléa Les derniers 
développements méthodologiques portent sur l’approche par dénombrement de blessures. Cette 
dernière repose sur les travaux de Stoffel (2005b) et de Stoffel et Perret (2006) à propos de la 
persistance des cicatrices sur la surface des troncs. Cette méthode consiste en un simple décompte des 
blessures sur les arbres du site d’étude. Elle permet la reconstitution de la fréquence de chutes par 
croisement de l’âge et du nombre de cicatrices pour chacune des tiges échantillonnées. Trappmann et 
Stoffel (2013) ont démontré que cette approche reconstituait des fréquences similaires à l’approche 
classique par carottage en comparant les deux méthodes sur un même site d’étude. 
Les études en dendrogéomorphologie ont rarement fait état de l’utilisation des essences feuillues 
comme bioindicateur pour la reconstruction de l’activité passée des chutes de pierres (Tableau 1). Ces 
essences sont plus difficiles à lire que les résineux à cause de leur configuration cellulaire différente. De 
même, le caractère montagnard et alpin des sites d’études ont donné peu d’occasions aux 
scientifiques d’utiliser les essences feuillues (Tableau 1). Les premières études utilisant les feuillus 
comme indicateur biologique principal ont été effectuées par Moya et al. (2010a) puis Šilhán et al. 
(2011, 2012) avec les genres Quercus, Acer et Fagus. De même, à cause du caractère montagnard et 





Tableau 1 : Principales recherches en dendrogéomorphologie dans le domaine des chutes de pierres. 
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1.5. Positionnement de l’étude dans son champ scientifique 
Cette étude propose un ensemble d’apports et de réflexions méthodologiques et pratiques pour la 
résolution des lacunes mises en avant dans cet état de l’Art. Les spécificités de l’étude sont mises en 
avant, en gras, dans le Tableau 1. 
Tout d’abord, cette étude repose sur la cartographie systématique des arbres du site d’étude à 
travers l’utilisation d’un inventaire forestier exhaustif. Ce dernier est couplé avec une relation âge-
diamètre établie par dendrochronologie et permet une datation relative des tiges étudiées du versant 
selon leur essence et la structure spatiale des tiges. Ces méthodes reposent sur deux essences de 
feuillus communs à l’étage collinéen : Acer opalus Mill. (Érable à feuilles d’obier) et Quercus pubescens 
Willd. (Chêne pubescent). 
Ensuite, cette étude propose une réflexion sur la sensibilité des arbres aux impacts mécaniques. 
Celle-ci est alimentée par l’utilisation d’une analyse d’écorce comme piste de recherche. De même, 
cette étude propose une réflexion pratique sur l’évaluation des aléas à faible et moyenne intensité 
mais à forte et moyenne fréquence, dont l’emprise spatiale chevauche les espaces périurbains 
potentiellement vulnérables. 
Enfin, c’est la première étude du genre à être réalisée dans les Alpes françaises.
Submitted to Geomorphology, 04.09.2013 
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Long-term records of rockfalls have proven to be limited, especially in urbanized areas where 
inventories are largely absent and the risk associated with rockfall events increases in proportion to 
urbanization. On forested slopes, tree-ring analyses may help, generally providing annual data on past 
rockfall activity over long periods. Yet, the reconstruction of rockfall chronologies has been hampered 
in the past by the paucity of studies that include broadleaved tree species, which are in fact quite 
common in rockfall-prone environments. In this study, we test the sensibility of two common, yet 
unstudied, broadleaved species - Quercus pubescens Willd. (Qp) and Acer opalus Mill. (Ao) - to rockfall 
impacts. The approach is based on the systematic mapping of trees and the counting of visible scars 
on the stem of both species. Data are presented from a site in the Vercors massif (French Alps), where 
rocks are frequently detached from Valanginian limestone marl cliff. We compare recurrence interval 
maps obtained from both species and two different tree structures (single trees vs. coppice stools) 
based on the Cohen Kappa coefficient and the Mean Absolute Error.  
A total of 1230 scars were observed on the stem surface of 847 A. opalus and Q. pubescens. Both 
methods yield comparable data on the spatial distribution of relative rockfall activity with similar 
downslope decreasing recurrence intervals. Yet, recurrence intervals vary significantly according to tree 
species and tree structure. The recurrence interval observed on the stem surface of A. opalus exceeds 
that of Q. pubescens of > 20 year in the lower part of the studied plot. Similarly, recurrence interval 
map derived from A. opalus coppice stools, dominant at the stand scale, does not exhibit a clear spatial 
pattern. Differences between species may be explained by the bark thickness of Q. pubescens that was 
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demonstrated to rise at twice the rate of A. opalus though constituting a mechanical barrier buffering 
low energy rockfalls, and avoiding injury to underlying tissues. Reasons for difference between tree 
structure are related to the clustered coppice-specific spatial stem distribution in clumps that could 
result on one hand in bigger gaps between clumps decreasing the probability of tree impacts for 
travelling blocks. On the other hand, data indicate that several scars on the bark coppice stools stem 
from the same impact and thus may lead to an overestimation of rockfall activity. 
Keywords 
Forest–rockfall interactions; Coppice stools; Dendrogeomorphology; Recurrence intervals; French 
Alps; Submontane broadleaved species. 
 
2.1.  Introduction 
Rockfall is defined as a free-falling, bouncing or rolling rock originating from cliff faces with a 
volume usually below 5m3 (Berger et al., 2002; Dorren et al., 2005). It is a common and dangerous 
natural process in steep environment which led to important economic losses and casualties (e.g. 
Hantz et al., 2003). In principle, rockfall hazard can be defined as the probability that a specific location 
on a slope is reached by a rockfall of given magnitude (Volkwein et al., 2011). The frequency of events 
of a given magnitude (volume) can be evaluated using a statistical analysis of inventories of rockfall 
events (e.g. Hungr et al., 1999), taking into account the definition of suitable magnitude-frequency 
relationships (e.g. Dussauge-Peisser et al., 2002). Although this approach is well established in the field 
of natural hazards (e.g., for earthquakes), its application to rockfall hazards is limited by the lack of 
historical archives for most sites and the spatial and temporal heterogeneity of available inventories 
(e.g. Sass and Oberlechner, 2012). 
If talus slopes or the runout fringe of boulders beyond the talus foot are covered with forests, 
individual rockfall fragments may damage or even destroy trees along their trajectory (Stoffel, 2006). 
Woody vegetation damaged by rockfalls or growing on talus provides a valuable means for dating and 
interpreting past rockfalls with high accuracy and over long periods of the past (Stoffel et al., 2010b; 
Šilhán et al., 2011). Dendrogeomorphic methods (Alestalo, 1971; Schroder, 1978) aim at inferring data 
on past processes from information preserved in tree rings. Previous tree-ring research primarily 
focused on conifers for the reconstruction of rockfall frequencies (Stoffel et al., 2005b; Perret et al., 
2006b), the spatial distribution and magnitude of rockfalls (Stoffel et al., 2005b), the triggering of 
rockfalls resulting from several climatic parameters (Schneuwly and Stoffel, 2008; Šilhán et al., 2011) or 
on the comparison of observed rockfall data with activity predicted by three-dimensional, process-
based models (Corona et al., 2013). Occasionally but very rarely, rockfall research has included 
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broadleaved trees growing on talus slopes to document recent activity (Moya et al., 2010a; Šilhán et 
al., 2011) mainly owing to a complex wood structure of broadleaved species that rendered tree-ring 
analysis challenging in the absence of specific anatomical responses (Arbellay et al., 2012) as well as 
the greater age and the dominance of conifers in mountain regions where rockfall occur. 
This gap is regrettable for three different reasons: (i) the dominance of broadleaved species from 
colline and sub-montane altitudes where most of the rockfall events threatening infrastructure and 
structures occur (Sass and Oberlechner, 2012); (ii) the thin and smooth bark structure of broadleaved 
trees that facilitate the wounding and enhance the visibility of scars on the stem surface (Stoffel and 
Perret, 2006; Stoffel, 2005b); (iii) the suitability of broadleaved species with regard to the scar count 
method - which simplify tree-ring analysis as it enables estimating rockfall frequencies by simply 
counting visible scars on the stem surface – has, to date, only been demonstrated for beech (Fagus 
sylvatica) (Trappmann and Stoffel, 2013). 
The primary objective of this study was to test the sensibility of two common, yet unstudied, 
broadleaved species - Quercus pubescens (Qp) and Acer opalus (Ao) - to rockfall impacts. Futhermore, 
this study explores the influence of bark thickness and structure on the recorded rockfall frequency by 
comparing results obtained with, a smooth- (Ao) and a thick- (Qp) bark species. Results were derived 
from the exhaustive mapping of 847 Ao and Qp trees from a 0.6 ha plot, the counting of 1230 visible 
scars on the tree stem surface and bark thickness measurements. We demonstrated that the rockfall 
patterns derived from both species vary considerably, especially in the lower part of the studied plot 
owing to differences in bark thickness. 
2.2.  Study site 
The study site (45°05’02’’N, 5°39’16’’E) is located on the east slope of the Vercors massif (French 
Alps, Figures 1a and 1b) in the vicinity of Saint-Paul-de-Varces (2500 people) at the locality of the 
“Croupe du Plantin”. The elevation of the studied slope ranges from 470 to 630 m asl. Rockfall source 
area is a ~30m high, south-east facing Valanginian limestone marl cliff with a narrow joint system 
leading to considerable fragmentation and small mean rock sizes, with volumes ranging from a few 
dm3 to one m3 (Hantz et al., 2014). According to the high resolution DEM derived from airborne LiDAR 
data, quaternary rockfalls have formed a ~240m long debris talus (downslope gradient from 39° to 
25°, Figure 2b) bordered by two interfluves (Figure 2a). At the apex, the slope morphology is 
characterized by a slight depression (depth ~ 2m), splits in two ~30m wide couloirs that channelize 
falling rock fragments downslope (Figures 2d and 2e).  
The permanent plot has an area of 0.6 ha and is covered by a dense coppice forest stand (Figures 
1c and 1d) (density: ~2000 trees.ha-1) predominantly composed of Ao and Qp mixed with Sorbus aria 
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(L.) Crantz (Common whitebeam), Acer campestre L. (Field maple) and Fraxinus excelsior L. (Common 
ash). Frequent scars on the stem surface clearly evidence rockfall activity (Figures 1e and 1f). Mean 
annual precipitation (1961-2013) at the Grenoble (45°09’58”N 5°45’58”E, 220m) weather station 
located 10 km northeast of the study site is of 934 mm yr-1. Mean annual temperature is 12.5°C with 64 
d.yr-1 of freezing. Rock fragments are dislodged from the cliff along pre-existing or new discontinuities 
and triggering mechanisms of rockfalls include freeze–thaw cycles of interstitial water (Matsuoka and 
Sakai, 1999) and intense rainfall (Cardinali et al., 2006).  
The municipality of Saint-Paul de Varces is severely exposed to rockfall hazards - two major 
collapses at the beginning of the 17th century and in December 2008 are documented in historical 
archives – and vulnerability increased rapidly since the 1950’s owing to rapid periurban expansion in 
the Grenoble region (Astrade et al., 2007). As a consequence, rockfall hazard assessment is primarily of 
importance for local stakeholders and policy makers.  
2.3.  Material and methods 
In this study, two different broadleaved species, Acer opalus and Quercus pubescens have been 
used to assess of past rockfall activity. The “Croupe du Plantin” permanent plot was selected such as (i) 
both species are present at the same site and evenly distributed, (ii) rockfalls left numerous visible 
impacts on tree stems (Figures 1e and 1f) and (iii) no other geomorphic processes caused injuries to 
trees. On this slope, the recorded rockfall frequency was evaluated through a five-step procedure 
including (i) the counting scar method on a permanent sample plot (psp) (ii) the assessment of tree 
age based on age-diameter regression models, (iii) the computation of individual recurrence intervals 
and (iv) the comparison of results for each species based on the Mean Absolute Error (MAE) and the 
Cohen Kappa coefficient. In a final step, (v) the influence of bark on the recurrence intervals computed 
from each species was investigated through bark thickness and structure analyses.  
2.3.1. Tree plot and counting scar method 
At the study site, virtually all trees show externally visible growth anomalies in the stem resulting 
from past rockfalls in the form of injuries. As scars represent the most accurate and reliable growth 
disturbance (GD) to date past rockfalls in tree-ring records (Stoffel, 2005b; Schneuwly and Stoffel, 
2008), we actively searched for visible stem wounds. In order to precisely assess spatial and temporal 
patterns of past rockfall activity, trees with a diameter at breast height (DBH) >5 cm were 
systematically mapped in a 50*120 m tree plot orientated perpendicular to the line of maximum 
gradient (Figure 3). The position of each tree was determined (+/- 10 cm) using a sonic rangefinder, a 
compass, and an inclinometer. The tree species as well as information about the tree structure (single 
stem vs. coppice stools) likely to have an impact on the mechanical behaviour of the tree (Jancke, 
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2012) were also recorded. All trees and associated database were positioned in a geographical 
information system (ArcGIS 10.1, 2012; Kennedy, 2009) as geo-objects. 
Trappmann and Stoffel (2013) demonstrated the reliability of the counting scar method to 
reconstruct spatial pattern of rockfall activity. In a second step, we though employed this method 
requiring less time and efforts to estimate individual rockfall frequency for each of the individuals from 
the tree plot. Recent scars were identified according to their fresh appearance, chipped bark, or injured 
wood. Wounds in the healing process are not yet closed and were identified based on the overgrowing 
callus tissue and overgrowing wood that is sealing the injuries from the border toward the center 
(Stoffel and Perret, 2006). Older completely healed injuries, more difficult to detect visually, were 
identified by swelling and blisters on the stem surface. Extremely long, vertical scars or scars <3 cm 
long were excluded to avoid misclassification with e.g. injuries caused by branch breakage (Perret et al., 
2006a).  
2.3.2. Development of age-diameter regression models 
In a second step, linear diameter-age regression models (Rozas, 2003) were built for Ao and Qp. 
For that purpose, a total of 90 undisturbed trees (41 Qp, 49 Ao) with a DBH ≥10 cm were cored using a 
Pressler increment borer. Trees were selected according to 5 diameter classes, representative of the 
tree plot, and discriminated between single trees and coppice stools. The samples were analysed and 
data processed following standard dendrochronological procedures (Bräker, 2002). In the laboratory, 
tree rings were counted using a digital LINTAB positioning table connected to a Leica 
stereomicroscope. Missing rings toward the pith were estimated from ring curvature (Villalba and 
Veblen, 1997). Data from linear regression models were used to estimate ages for trees of the plot 
where scars were counted on the stem surface and the DBH has been measured. 
2.3.3. Calculation of rockfall recurrence intervals 
Traditionally used for avalanche zoning (e.g. Schläppy et al., 2014) and more recently in rockfall 
studies (Šilhán et al., 2013; Trappmann et al., 2013), the recurrence interval is defined as the average 
time period between two successive rockfall events. Individual recurrence intervals (Ri) were calculated 
for each tree T as (Šilhán et al., 2013): 
Ri = A Sc⁄  (1) 
where AT represents the age of tree T estimated from age-diameter models (Figure 4) and ScT the 
number of scar counted on the stem of tree T.  
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In order to visualize spatial patterns of recurrence intervals and to remove potential outliers, trees 
were clustered into 10*10 m cells (n=54). At each cell C, average recurrence interval Ric was computed 
as the arithmetic mean of RiT of trees (Nt) located in C as:  
Ri	 = Ri N⁄  (2) 
At each cell, a total of five different Ric involving all trees, Ao, Qp, single stems and coppice stools 
were successively computed.  
2.3.4. Comparison of Ao and Qp recurrence intervals 
At the slope scale, the Cohen’s Kappa coefficient (Smeeton, 1985) was computed in order to 
compare the similarity of maps derived from Ao and Qp trees. Cohen's kappa (k) measures the 
agreement between two raters (species in our case) which each classify N items (cells) into C mutually 





where Pr(a) is the relative observed agreement among species, and Pr(e) is the hypothetical 
probability of chance agreement, using the observed data to calculate the probabilities of each species 
distributed randomly in each class of recurrence interval. According to Landis and Koch, (1977), k 
values < 0 indicate no agreement, 0–0.20 slight, 0.21–0.40 fair, 0.41–0.60 moderate, 0.61–0.80 
substantial, and 0.81–1 almost perfect agreement 
At the cell scale, Mean Absolute Error (MAE) was computed for each cell c containing both species 
(Corona et al., 2013; Trappmann and Stoffel, 2013,) for three pairs of maps (including all morphologies, 
single stem and coppice stool) as: 
MAE =  Ri − Ri (4) 
where Ric(Qp) and Ric(Ao) represent the mean recurrence interval of rockfalls computed from Qp 
and Ao in cell c. Results from Eq. (3) were accepted if MAEc remained within the range of ±10 yr. 
2.3.5. Bark thickness analysis 
Trappmann and Stoffel (2013) suggested that bark structure and the genetic capability of trees to 
overgrow injuries could explain the variations in the mean number of impacts recorded by Picea abies 
and Fagus sylvatica. In a final step, in order to assess the influence of bark on reconstructed Ri, the 
bark thickness of 102 Qp and Ao selected according to 5 diameter classes, representative of the tree 
plot, was recorded using a Suunto bark gauge with a precision of 1 mm (West, 2009). At the same 
time, the DBH of each tree was recorded using a Zimmer diameter tape. Additionally, wedges were 
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extracted from 8 trees, 4 Qp (Qp1 – Qp4) and 4 Ao (Ao1 – Ao4) of different DBHs (7.5 – 39 cm). Wedges 
were scanned at a resolution of 1200dpi to characterize the main anatomical differences between both 
species (Quilhó et al., 2013). 
2.4.  Results 
2.4.1. Structure of the forest plot: a mixed Acer opalus – Quercus pubescens 
forest stand 
At the plot scale, a total of 847 trees were mapped (mean DBH: 15.5±6.0 cm) amongst which 441 
Qp (52.1%, mean DBH: 17.6±5.9 cm) and 406 Ao trees (47.9%, mean DBH: 13.2±6.1 cm)(see Table 1 for 
a complete description) heterogeneously distributed in the cells (Figures 4 and 5). On a morphological 
level, the plot is composed of 403 single stems (47.6%) mainly Qp trees (77%) and 444 coppice stools 
with a majority of Ao trees (70 %). 
The regression models established for both species and tree structures are statistically significant 
(r2 ranging between 0.63 and 0.7, p<0.05) with comparable regression slopes (from 1.6 to 2.1 cm.yr-1) 
though enabling to derive reliable tree ages from tree diameters (Figure 4). According to these models, 
the mean age of the forest stand, computed from 847 mapped trees, is 41±11.6 yr. The oldest tree 
reached breast height 86 years ago while the youngest one was only 23 yr old.  
2.4.2. Spatio-temporal patterns of rockfall activity 
Based on the counting scar method, a total of 1230 scars were recorded on stem surfaces (Table 1, 
Figure 5). The mean number of scars per tree is 1.5±2.0. A total of 309 trees (36%) present no visual 
evidence of past impact. On a spatial plan, the distribution of impacted trees exhibits a strong 
downward gradient (Figure 5). The mean number of scars revealed by the counting scar method 
though gradually decreases from 3±2.7 scars per tree in the upper third of slope (cells A-D) to 1.5±1.8 
scars per tree in the central compartment of the plot (cells D-H), reaching 0.7±0.9 in the lower third of 
the plot (cells I-L). Similarly, most impacted trees (>9 scars) mainly located in the upper half of the plot 
(A-F, Figure 5) whereas the number of stem without impact steadily increases from 23 (13%) in the 
upper third of the plot to 178 (54%) in the lower third. According to the linear regression models 
established for both Ao and Qp, tree aged 46.4±11.7 yr, 47±11.6 yr and 47±11.7 yr in the upper, 
central and lower third of the plot, respectively. No clear trend was discernible in tree age.  
Coupling the longitudinal gradient of impacts with the random distribution of tree ages result in a 
clear spatial downward trend of the recurrence intervals (Ri) ranging from < 20 years in the upper part 
of the plot (A-F, Figure 5, min <10 yr in cells B4 and B5) to >40 years in the lower cells (G-L, max > 60 
yr in cell K2). Laterally, Ri reference map derived from 847 trees (Refmap, Figure 5) shows two 
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preferential rockfall paths from E1 to K1 and from E4 to L4 roughly corresponding to the topographic 
depressions. Several unwounded tree in cells H3 to L2 and L3 corresponds to the interfluve separating 
these couloirs (Figures 2c-e). 
2.4.3. Influence of tree species on the reconstructed patterns 
Scars recorded on the stem surface are equally divided between Qp (601, Mean: 1.4±1.8 scar.tree-1) 
and Ao (629, Mean: 1.5±2.1 scar.tree-1) trees (Table 1) with maximum per sampled tree of 11 and 17 
and comparable downslope gradients (3-0.65 scar per tree for Qp, 3.2-0.75 scar per tree for Ao, Table 
2). On average, Qp trees are older (52±9.4 yr) than Ao trees (42±12.3 yr).  
At the slope scale, Ri(Qp) (41 yr) is higher than Ri(Ao) (32 yr). Ri(Qp) map (Figure 6a) is roughly 
organized into three parallels stripes (A-F, G-J, K-L) of increasing Ri, ranging from 10-20 years in the 
upper stripe to >60 years at the lower portion of the plot. A bimodal pattern is observed on Ri(Ao) 
map (Figure 6b) with Ric(Ao) <20 yr in 19 out 23 cells at the half upper part of the slope (A-E) and 
Ric(Ao) > 30 yr in 90% of cells below 550 m asl (H-L). The kappa coefficient reaches 0.08 though 
revealing a slight agreement between maps obtained from both species.  
The numbers of scars for individual trees can vary significantly within the same sector as a result of 
the small-scale variability of rockfall processes. Nevertheless, a comparison of both approaches on the 
basis of grid cells as presented in Figure 6c suggests that the variation between both species is 
acceptable in a 27 out of 53 of cells. Cells where Qp yields higher Ric are located in the upper third of 
the slope (D2, E4, F1) and mainly result from small (D2) or different interspecies sample sizes (E4). 
Conversely, cells where Ao yields higher Ric are scattered throughout the plot (23 cells out of 54) with 
maximal differences (>40 yr) observed in the lowest part (J, K, L). 
2.4.4. Influence of tree structure on the reconstructed patterns 
Distinction between single stems and coppice stools permits to investigate the influence of tree 
structure on Ri maps. Comparable statistical results are obtained for both species (Table 1) with 
respect to the mean number of scar per trees while Qp (single stem and coppice stools) tree age and 
Ri are 10 years higher than Ao trees. Interspecies comparison (table 3) reveals major differences (k<0) 
in results between Ri maps derived from single stems (Figures 7a, 7b) mainly resulting from lower 
Ri(Ao) especially in the lowest part of the slope (K-L, Figure 7c). Similarly, a slight agreement is 
observed between Ri maps computed from coppice stools (Figures 8a, 8b) resulting from cells where 
Ao yields higher Ric scattered throughout the plot (Figure 7c). Conversely, intra-species comparisons 
are characterized by higher degrees of similarity (k ranging between 0.31 and 0.7). 
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Finally, Cohen’s Kappa indices reveal that Ri maps from Qp and single stem of Ao are in fair 
agreement (k ~0.3) with Refmap and should be preferred to Ao coppice stools that lead to a complete 
absence of agreement (Table 3).  
2.4.5. Bark thickness analysis 
In order to assess the influence of bark thickness on the reconstructed recurrence intervals from 
both species, a total of 102 trees selected according to 5 diameter classes, representative of the tree 
plot, (Table 4) were gauged. The mean bark thickness of sampled Qp was 14±4.0 mm (min: 8 mm, max: 
24 mm) for Ao and 4±2.1 mm (min: 1 mm, max: 10 mm) for Ao. The regression models established for 
both species and tree morphologies are statistically significant (r2(Qp)=0.55, r2(Ao)=0.77, Figure 9a). 
Regression slopes (0.44 cm.yr-1 for Qp, 0.2 cm.yr-1 for Ao) reveals Qp bark rises at twice the rate of Ao. 
Similarly, the bark thickness of Qp is more than twice that of Ao in any class. 
Additionally, anatomical analysis of the sampled wedges demonstrates that species are 
characterized by different bark structures: Qp has a rough and thick bark with a pyramidal outer bark 
(rhytidome) whereas Ao is characterized by thin outer bark. Qp3 and Ao1 clearly illustrated these 
differences: Qp3 (Figure 9b, diam: 31.4 cm) has a 17.5 mm thick bark composed of a 4.7 mm thick 
phloem, a 1.9 mm thick periderm and a 10.8 mm thick rhytidome. Conversely, Ao1 (Figure 9c, diam: 
28.3 cm) has a 5.5 mm thick bark composed of three distinct layers: a 3.9 mm thick phloem, a 1 mm 
thick periderm and a 0.6 mm wide cork. 
2.5.  Discussion 
2.5.1. Reliability of spatio-temporal patterns of rockfall activity derived from 
Ao and Qp 
Long-term records of rapid mass movements, such as rockfalls have proven to be limited, 
especially in urbanized areas where inventories are largely absent (Volkwein et al., 2011) and the 
number of events increases in proportion to urbanization (Baillifard et al., 2004). In these areas, it is 
necessary to find ways that allow one to reconstruct precisely past rockfall activity. On forested slopes, 
dendrogeomorphology is a reliable alternative that allows one to reconstruct past rockfall activity in 
the absence of any inventory or clear morphological evidence, such as scree slopes or isolated blocks 
(Volkwein et al., 2011). Yet, with a few exceptions (Moya et al., 2010a; Šilhán et al., 2011) broadleaved 
trees did not receive much attention in tree-ring reconstruction, especially at the submontane level 
corresponding to urbanized areas. In the study presented here, we tested the robustness of two 
broadleaved species , – Quercus pubescens (Qp) and Acer opalus (Ao) (Csaikl et al., 2002; Tissier et al., 
2004) – widespread, on low-altitude (<900 m asl) south-facing slopes in the Alps with the aims of (i) 
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assessing the robustness of these species to reconstruct past rockfall activity for several decades and 
(ii) testing the influence of tree species and bark thickness and structure on the reconstructed spatial 
and temporal patterns of rockfalls. 
Based on the exhaustive mapping of 847 Ao and Qp trees and the systematic counting 
(Trappmann et al., 2013) of 1230 scars on tree stems in a 0.6 ha plot, our study demonstrates a marked 
downslope gradient of the number of scars per stem observed on both species. Increasing recurrence 
intervals (Ri) clearly demonstrate the protective effect of the forest. They are consistent with the 
concave profile of the slope and further highlight the energy absorption of rockfalls (a) at each impact 
points, especially the first ones (Evans and Hungr, 1993), that depends on a number of factors, 
including mass, shape, and velocity of the boulder (Jaboyedoff and Labiouse, 2011) and (b) through 
direct impact between a boulder and a trunk (e.g. Gsteiger, 1989; Dorren et al., 2005, 2006). 
Additionally, lower recurrence intervals observed in the topographic depressions, that tend to 
channelize rockfalls, confirm the ability of Ao and Qp trees to integrate the morphologic constraints of 
the path (Nicoletti and Sorriso-Valvo, 1991; Corominas, 1996).  
2.5.2. Differing recurrence intervals reconstructed from both species 
In details, both species yield comparable downslope patterns of decreased rockfall activity, but 
differences exist in absolute numbers of events and return intervals obtained from Ao and Qp at the 
cell scale. As a result, while yielding the same mean number of scars (1.5 scar/stem), Ao produces 
recurrence intervals that are more than 10 years lower as compared to Qp in 40% of the cells resulting 
in a slight agreement between maps obtained from both species. We believe that part of the 
differences observed between Ao and Qp lies in bark structure and thickness of both species. Indeed, 
the wounding of trees by rockfalls processes occurs when the block abrades the bark and destroys part 
of the underlying cambium (Stoffel and Bollschweiler, 2008). Tree growth is locally disrupted, leading 
to the formation of an externally visible wound callus (Larson, 1994; Fink, 1999). Local penetration of 
the rock at the impact location, rotation and translation of the root system and deformation and 
oscillation of the tree stem (Foetzki et al., 2004; Brauner et al., 2005) absorb energy during a rock 
impact. As a consequence, only rockfall with sufficient energy are capable to mechanically damage 
cambium (Schneuwly, 2009). In this study, we demonstrated that Qp bark rose at twice the rate of Ao 
and that the bark thickness of Qp was more than twice that of Ao for a same class of diameter. These 
differences interpreted as adaptation strategies - heat protecting function of thick and fissured oak 
bark or energy saving to be competitive for pioneering thin bark species such as Ao (Nicolai, 1986) - 
may have led to different sensitivities of trees to be injured by mechanical impacts. Taking into account 
the reduced volume of blocks at the Croupe du Plantin (0.06 m3 for the biggest blocks), we reasonably 
believe that thicker Qp outer bark could act as a mechanical barrier (Fritts, 1976), buffering low energy 
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rockfalls, and avoiding injury to underlying tissues. Moreover, the flexible pyramidal outer bark of Qp 
may be very able to comply with mechanical stress (Romero, 2006). On the other hands, impacts of 
similar energy may leave injury softer and coated xylem of Ao poorly protected by a thin bark. This 
hypothesis is consistent with increasing downslope differences and quasi-systematic overestimation of 
recurrence intervals by Qp in the third lower part of the slope where the energy of blocks is reduced 
due to multiple rebounds and interactions with stems. 
A second reason for the interspecies differences is the effect of hidden scars. Indeed, after 
wounding, the exposed surface is slowly covered by the centripetal growth of the cambium, which 
results in production of new wood and bark to ideally seal the wound site (Fisher, 1981; Sachs, 1991). 
The extent of wound healing will depend on many factors, such as the annual increment rate, tree age, 
health state, scar size (Bollschweiler et al., 2008; Schneuwly et al., 2009) and bark thickness (Stoffel and 
Perret, 2006). Stoffel (2005b), for instance, could identify 75% of all scars by visual interpretation of 
bark structures on F. sylvatica, whereas only 51% of the injuries remained visible on the stem surface of 
P. abies. Similarly, on a mixed forest stand of the Austrian Alps, Trappmann and Stoffel (2013) observed 
a mean number of scars on the stem surface of F. sylvatica exceed that of P. abies by a factor of 2.7. 
Analogy with these results point to the possibility that almost all scars would remain visible on the 
stem surface of Ao with its thin and smooth bark while Qp blurs scars more efficiently owing to their 
thicker and rougher bark.  
2.5.3. Influence of tree structure 
Our results demonstrate that rockfall interval maps derived from coppice stools - especially from 
Ao stumps, dominant in the studied plot – showed no agreement with Refmap computed with all trees. 
Reason for such differences at the cell scale is related to the clustered coppice-specific spatial stem 
distribution in clumps. At the stand scale, this distribution results in bigger gaps between clumps. It 
decreases the probability of tree impacts for travelling rocks, prolong the trajectory between impacts 
where the rock can accelerate (Radtke et al., 2013) and may partly explain the peculiarity of Ri maps 
derived from coppice stools. At the individual scale, the effect of an impact upon the group of stump 
shoots of a coppiced tree is not necessarily the same as that of a similar impact on a non-coppiced 
plant of equivalent section (Jancke et al., 2009). As clumps consist of a dense bundle of stems with 
relatively small diameter, one single boulder passing through a cluster would be likely to hit several 
stems and might leave multiple scars (Ciabocco et al., 2009). Yet this phenomenon depends on the 
block volume. If the boulder is small, it will have more opportunity than a large boulder to pass 
through the coppice shoots of the same stump. This phenomenon is further amplified when boulders 
bounce higher; so that they cross the coppice shoots at a greater height, where the distance between 
trunks naturally increases. Using the scar count approach, each injury on a clump is considered an 
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individual rockfall that might result in an overestimation of real frequencies (Trappmann and Stoffel, 
2013). We therefore suggest for future studies that scars located very close to each other would not be 
considered as individual events or to include impact probability concepts (Moya et al., 2010b; 
Trappmann et al. 2014) to reduce the bias introduced by multiple impacts.  
2.6.  Conclusion  
Findings of this study indicate quite clearly that an assessment of rockfall activity based on visible 
damage on A. opalus and Q. pubescens trees will result at the slope scale in similar data on the spatial 
distribution of relative rockfall activity with similar downslope decreasing recurrence intervals. Yet the 
recurrence intervals observed on the stem surface of Q. pubescens exceed that of A. opalus of > 20 
year in the lower part of the studied plot owing to the thicker bark of oak that constitutes an efficient 
mechanical barrier buffering low energy rockfalls, Similarly, recurrence interval map derived from A. 
opalus coppice stools, dominant at the stand scale, yields a low recurrence interval throughout the 
slope probably related to the clustered coppice-specific spatial stem distribution that leads to an 
overestimation of rockfall activity. The results suggest (i) that dendrogeomorphic reconstruction of 
past rockfalls is more accurate if analyses are performed through a sampling design that mixes both 
species and structure and (ii) confirm the reliability of the counting scar approach represent an efficient 
and effective method for the spatial assessment of rockfall activity on larger surfaces, as it can be 
realized with limited temporal and financial efforts. Despite these differences between tree species, A. 
opalus and Q. pubescens proved to be a valuable source of information on former events at Saint-Paul-
de-Varces and should be more widely used in future tree-ring studies especially because they colonize 
low altitude slopes, closed to urbanized areas, from which conifers are generally absent.  
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2.7.  Captions 
Figure 1. (a) The study site is located in the French Alps, at the eastern face of the Vercors massif, 20 
km southwest of Grenoble. (b) Hillshade map computed using the DEM derived from airborne LiDAR 
data with the study site delimited by white polygon. View of studied slope (c), the forest stand (d), 
injured Acer opalus (e) and Quercus pubescens stems (f). 
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Figure 2. (a) Hillshade map of the study site. (b) Longitudinal and (c, d, e) lateral profiles of the studied 
slope.  
Figure 3. Spatial distribution and diameter at breast height (DBH) of Quercus pubescens and Acer 
opalus permanent tree plot. 
Figure 4. Age-diameter regression models for Quercus pubescens and Acer opalus. 
Figure 5. Reference recurrence interval map (Refmap) calculated for 847 single trees and coppice 
stools.  
Figure 6. Recurrence interval map (Refmap) calculated for (a) Quercus pubescens, (b) Acer opalus trees 
and (c) variations of the recurrence interval between species. 
Figure 7. Recurrence interval map calculated for Quercus pubescens (a), Acer opalus (b) single trees and 
(c) variations of the recurrence interval. 
Figure 8. Recurrence interval map calculated for Quercus pubescens (a), Acer opalus (b) coppice stools 
and (c) variations of the recurrence interval. 
Figure 9. Bark analysis for Quercus pubescens and Acer opalus. (a) bark thickness-diameter linear 
regression models. (b) Details of Quercus pubescens (wedge section Qp3) and (c) Acer opalus (wedge 
section Ao1). B: bark; W: wood; Xm: xylem; Cm: cambium; Phm: phloem; Pr: periderm; Rhy: rhytidome; 
Ck: cork. Qp3 has a DBH of 31.4 cm and a gauged bark thickness of 24 mm. Ao1 has a DBH of 28.3 cm 
and a gauged bark thickness of 6 mm. 
Table 1. Overview of scars and calculated recurrence interval for Quercus pubescens and Acer opalus 
single trees and coppice stools. 
Table 2. Age of trees and number of scars divided in three slope compartments. Downslope represent 
the lower third part, mid-slope the central part and upslope the upper third part of the slope. 
Table 3. Cohen’s kappa coefficient test computed between recurrence interval maps 
Table 4. Overview of Quercus pubescens and Acer opalus bark thickness analyses. 
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Table 4. Overview of Quercus pubescens and Acer opalus bark thickness analyses. 
 3. Perspectives 
Les résultats et les méthodes employées dans cette étude mettent en perspective plusieurs 
thématiques de recherche. Elles sont les suivantes : 
• la détermination d’essences indicatrices d’une relation de fréquence-intensité des chutes 
de pierres ; 
• l’identification des zones de départ des chutes de pierres pour la modélisation par 
dendrogéomorphologie couplée à une approche multi-scalaire et pluridisciplinaire ; 
• la paramétrisation et la validation du modèle RockyFor3D à travers l’utilisation d’un 
diagnostic dendrogéomorphologique. 
• l’utilisation des méthodes de dendrogéomorphologie et de modélisation pour l’évaluation 
opérationnelle et la zonation réglementaire de l’aléa «  chute de pierres » ; 
3.1. Détermination d’essences indicatrices d’une relation fréquence-intensité 
des chutes de pierres 
Cette étude a montré que les essences Quercus pubescens et Acer opalus sont des bioindicateurs 
fiables pour la reconstruction de l’emprise spatio-temporelle des chutes de pierres. Cependant, lors de 
la comparaison des essences utilisées, l’intervalle moyen de récurrence des chutes de pierres diffère 
légèrement dans la partie aval du versant. Cette différence s’explique par une sensibilité et une 
stratégie de régénération aux impacts de chutes de pierres spécifique à chacune des essences. Il a été 
démontré que ces caractéristiques sont liées à la structure et à l’épaisseur de l’écorce de chaque 
espèce. 
Ces résultats conduisent à penser qu’une essence forestière est indicatrice d’un seuil d’intensité et 
de fréquence du processus par sa sensibilité spécifique aux impacts mécaniques. Par exemple, seules 
les chutes de pierres déployant une forte énergie, donc intenses, pourront endommager les essences 
avec une écorce épaisse. Ainsi, les essences concernées seront uniquement représentatives des chutes 
de pierre déployant une énergie égale ou supérieure à la capacité de protection de l’écorce. Elles 
seront uniquement représentatives des chutes de pierres à haute intensité mais à faible fréquence. A 
l’opposé, les essences avec une écorce fine sont endommagées par toutes les pierres en chute les 
impactant quelque soit leur volume. Elles seront alors représentatives des chutes de pierres à faible 
intensité mais à haute fréquence. 
Pour confirmer ou infirmer cette hypothèse, d’autres études similaires à celle-ci peuvent être 
menées sur des peuplements mixtes exposés à l’aléa et composés d’essences présentant de fortes 
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différences d’épaisseur et de structure de l’écorce, comme Fagus sylvatica et Picea abies utilisés par 
Trappmann et Stoffel (2013), en combinaison avec une approche par modélisation pour simuler les 
différentes intensités des chutes. 
3.2. Paramétrisation et validation des modèles de simulations 
trajectographiques par l’utilisation d’un diagnostic 
dendrogéomorphologique 
Les modèles de simulations trajectographiques ont été développés pour répondre aux besoins de 
cartographie de l’aléa malgré l’existence de lacunes dans les inventaires et d’incertitudes dans la 
relation de fréquence-intensité de l’aléa. Bien que basés sur les lois mécaniques et/ou sur des calculs 
stochastiques pour la propagation des pierres simulées, les modèles trajectographiques ne sont 
qu’une reproduction plus ou moins fiable de la réalité. Ils souffrent de trois lacunes majeures : la 
difficulté de déterminer les zones de départ, la difficulté de détermination des caractéristiques de la 
pierre à chuter, et la difficulté de calibrer les paramètres de surface (rugosité, type et structure du sol) 
du versant modélisé. En conséquence, ils nécessitent d’être calibrés et vérifiés à l’aide de données de 
terrain. Les deux sections suivantes portent sur : 
• l’amélioration de la détermination des zones de départ de pierres et des caractéristiques 
de la pierre à chuter : volume et forme ; 
• l’ajustement des paramètres de surface du versant modélisé par convergence avec un 
diagnostic dendrogéomorphologique. 
Dans le cadre du projet Osug@2020 « Risques d’éboulement, modélisation et diagnostic 
dendrogéomorphologique » pour l’ajustement des paramètres de simulations du modèle 
trajectographique RockyFor3D, ces projets d’études sont la continuité de ce mémoire et de l’article 
associé. 
3.2.1. Identification des zones de départ des chutes de pierres pour la 
modélisation 
Les zones de départ des chutes de pierres sont généralement des barres et des escarpements 
rocheux. La localisation des zones d’alimentation en pierres nécessite une vision exhaustive des sites 
de chutes. Cependant, celle-ci est consommatrice de temps et ne peut pas toujours être effectuée à 
cause des difficultés d’accès aux sites en question. Pour la modélisation du phénomène, la définition 
précise de ces paramètres est essentielle pour permettre une simulation réaliste de l’emprise spatiale 
des chutes de pierres. Plusieurs approches ont été développées  à des échelles différentes pour 
identifier les zones de chutes de pierres. L’évaluation de leur fiabilité, de leur rapport qualité-prix et 
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leur comparaison permettraient de définir quelle est l’approche la plus adaptée pour l’identification 
des zones d’alimentation en pierres pour la modélisation mais aussi pour la définition de l’aléa. 
L’approche dite « par défaut » pour la modélisation repose sur la définition de la valeur minimale 
de pente discriminant les zones d’alimentation du reste du versant par l’utilisation d’un Modèle 
Numérique de Terrain (MNT) de qualité. Cette valeur, notée α, se calcule dans RockyFor3D en fonction 
de la résolution du MNT, notée RES, par l’équation suivante (ARPA et CEMAGREF, 2008) : 
 = 55° ∙ "#$%,%'( 
Cette approche permet une détermination rapide des zones d’alimentation mais considère toutes 
les parois rocheuses au dessus du seuil comme fournissant des pierres sans qu’il y ait prise en compte 
de la structure géologique du versant. Il a été démontré que cette approche par défaut tend à 
surestimer le nombre de zones d’alimentation en pierres (Corona et al., 2013). 
Une approche alternative plus élaborée est la routine Histofit développée par Loye et al. (2009). 
Elle propose l’identification des zones sources à l’échelle régionale par la description et la 
décomposition statistique en gaussienne de la distribution des pentes. Les distributions sont calculées 
à l’aide d’un système d’information géographique (SIG) issu d’un MNT. L’identification du seuil 
d’instabilité des compartiments rocheux s’effectue par la lecture du croisement des courbes 
représentatives de la morphologie « Forte pente » (Steep Slope) et de la morphologie 
« Escarpements » (Cliffs) (Figure 10). Cette approche permet un calcul plus fin du seuil de pente et en 
conséquence une meilleure cartographie des zones d’alimentation (Corona et al., 2013). 
 
Figure 10 : Routine HistoFit appliquée à la Croupe du Plantin, issu d’un MNT d’une résolution de 2,5 m. 
« A » indique le seuil de pente (49°) ; « B » indique la classe morphologique modale. 
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Cependant ces deux méthodes de détermination sont dépendantes de la qualité du MNT et 
héritent des défauts principaux de représentation des objets verticaux. Ces derniers sont liés au mode 
d’acquisition par LiDAR aéroporté qui ne permet pas une acquisition précise des surfaces verticales. 
Enfin, pour permettre les simulations, les volumes de pierres à chuter sont définis par une blocométrie 
de pierres présentes sur le versant ou par le jugement de l’opérateur. 
Les approches par modélisation tridimensionnelle permettent une représentation fidèle de la paroi 
étudiée et de sa structure. Elles autorisent une évaluation plus précise des zones d’alimentation en 
pierres mais aussi l’évaluation des volumes à tomber. 
Guerin et al., (2013) proposent la comparaison diachronique de nuages de points obtenus par 
LiDAR terrestre. Cette méthode permet la détection et l’estimation des volumes de pierres qui sont 
tombées entre les dates des nuages de points utilisés. Une relation entre la fréquence et l’intensité des 
chutes de pierres est alors établie à partir des événements détectés.  
La Close-range Photogrammetry permet une représentation précise des parois rocheuses étudiées 
(Figure 11). Elle se base sur l’interprétation d’une représentation tridimensionnelle haute définition du 
terrain créée par le recouvrement stéréoscopique d’un ensemble de clichés (Haneberg, 2008 ; Ferrero 
et al., 2009 ; Sturzenegger et Stead, 2009). A la différence de l’approche par LiDAR terrestre, cette 
méthode s’appuie à la fois sur l’analyse du nuage de points mais aussi des clichés initiaux qui sont 
intégrés dans le modèle 3D. La Close-range Photogrammetry permet la caractérisation structurale des 
volumes rocheux par la détection des plans de discontinuités et la détermination de leurs 
caractéristiques afférentes (pendage, orientation). Enfin, cette approche permet une récolte rapide et 
économique des données quelles que soient les conditions d’accès au terrain, sans sacrifier la 
précision, et sans mettre en danger les personnels. 
Ces méthodes donnent une évaluation des caractéristiques structurales des parois et permettent 
d’identifier avec précisions les zones d’alimentation en pierres mais sont plus complexes à mettre en 
place. A terme, elles permettent de qualifier une susceptibilité de chutes de pierres et de procéder à 
une cartographie de l’aléa (Salvini et al., 2013). A travers, l’interprétation tridimensionnelle des 
cicatrices de chutes sur la paroi, ces approches permettent aussi la reconstruction des volumes tombés 
(Santana et al., 2012). 
Une comparaison entre la cartographie réalisée par dendrogéomorphologie et les résultats des 
simulations réalisées à partir des zones d’alimentation détectées pour chacune des méthodes, 
permettrait d’établir l’approche permettant la meilleure représentation de l’emprise spatiale de l’aléa, 
et d’établir la méthode présentant le meilleur rapport qualité-investissement. 
 Figure 11 : Représentation tridimensionnelle
Close-range Photogrammetry
Avec le même objectif, cette comparaison peut être poussée
confrontation de modèles de simulation en 2,5D, comme 
en trois dimensions (e.g. abris sous roche)
RAMMS (Volkwein et al., 2011). 
3.2.2. Calibration des
diagnostic dendrogéomorphologique
Le second défi dans la calibration des modèles de simulation
des paramètres de surface. Ces 
l’environnement RockyFor3D, ils sont
la hauteur des obstacles à 70%, 20% et 10%
l’expertise de l’opérateur. Ces valeurs varient d’un opérateur à l’autre. Les simulations 
produisent en conséquence des résultats diff
converger le modèle avec les données d
permettant en conséquence un étalonnage du modèle par rapport à une situation connue.
3.3. Mise en place de
zonage réglementaire de l’aléa «
L’objectif lointain de toutes ces propo
consommatrice de moyens se basant sur les méthodes de dendrogé
pour l’évaluation de l’aléa. Cette proposition
modèle économique permettrait à terme un zonage
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En conclusion, ce mémoire-article a mis en évidence les besoins de compréhension et d’évaluation 
de l’emprise-spatio-temporelle de l’aléa « chute de pierres » dans les milieux périurbains. Ceux-ci sont 
formulés par un ensemble de lacunes qui portent sur l’imprévisibilité de l’aléa « chute de pierres », sur 
le caractère incomplet des archives et sur les difficultés de modélisation de l’aléa. Pour répondre à ces 
besoins, cette étude a mis en avant une réflexion sur le potentiel dendrogéomorphologique de deux 
essences collinéennes de feuillus (Quercus pubescens, Acer opalus) pour l’emprise spatio-temporelle 
des chutes de pierres au lieu-dit de La Croupe du Plantin, à Saint-Paul-de-Varces,  en Isère, avec 
l’usage d’une cartographie systématique des arbres et par l’établissement d’une relation âge-diamètre 
par dendrochronologie. Les résultats ont montré que les deux essences testées permettaient une 
reconstitution spatio-temporelle des chutes de pierres. Cependant, bien que la structure de leur 
population et leur répartition spatiale soient similaires, Quercus pubescens et Acer opalus présentent un 
intervalle de récurrence légèrement différent à l’aval. A. opalus présente un intervalle de récurrence 
inférieur de vingt ans par rapport à Q. pubescens. Cette différence s’explique par l’épaisseur d’écorce 
spécifique de Q. pubescens qui est plus grande que celle de A. opalus et qui a la capacité d’absorber 
l’énergie d’un impact de pierre à faible énergie cinétique. Comme présenté dans l’article, ces résultats 
suggèrent : 
i. la reconstruction spatio-temporelle des chutes de pierres est plus précise en utilisant un 
peuplement mixte présentant des dispositions de tiges différentes ; 
ii. la viabilité de l’approche par dénombrement de blessures ; 
iii. la viabilité des Quercus pubescens et des Acer opalus pour la reconstitution spatio-
temporelle des chutes de pierres. 
Ce mémoire-article et son étude associée ouvrent de nombreuses perspectives de recherche pour 
améliorer la connaissance de l’aléa « chute de pierres » et sa modélisation numérique, mais aussi pour 
rendre opérationnelles les méthodes de dendrogéomorphologie associées à l’expertise du géographe 
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